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Dlaczego potrzebujemy promieniowania X?

Elektrony walencyjne i wigzania Elektrony rdzeniowe
4 stan wzbudzony o P 4 d
\/\/\ﬁ‘ Q foton X P R - ity
ﬁ T bt elektron
9 @
0 stan podstawowy @ © . 2 9
o

Energia fotonu E

10 eV 100 eV 1 keV 10 keV
Dtugosé¢ faliA 124 nm 12,4 nm 1,24 nm 0,124 nm

Wieksza energia = krétsza fala

Zakresy energii zalezg od pierwiastka i rodzaju przejscia.

Sp9ktl'05k0pia: :g DYfraija: promienie X i wigzki ugiete
i i 2 utozenie atomow et
sktad i stan chemiczny B AVAV,V, W
}J - Energia fotonu E ' ‘;—-g.

1,24
A [nm]

E=— E [keV] = Krotkie fale pozwalaja badac strukture w skali atomowej.



Czym jest synchrotron? Wneka RF Magnes dipolowy

(przyspieszanie) (odchylanie wigzki,

emisja promieniowania
synchrotronowego)
Synchrotron to akcelerator kotowy. Czastki

natadowane krgzg po zamknietej orbicie, a pola
magnetyczne i elektryczne kontrolujg ich ruch oraz

energie. Synchrotron

W zrodiach $wiatta, takich jak SOLARIS, krazacymi (pierscien akumulacyjny)

czastkami sg elektrony.
Magnesy dipolowe zakrzywiajg orbite, a kwadrupole
ogniskujg wigzke.

Pole elektryczne we wnekach RF dostarcza energii.
Czastki docierajg do wneki we wtasciwej fazie pola.

Magnesy kwadrupolowe Wigzka elektronéw
(ogniskowanie wigzki)

Sita Lorentza — utrzymanie na orbicie Sztywnos¢ magnetyczna
_ _ Okresla, jak silne pole magnetyczne
F= |Q|VB - pV/ P potrzeba, aby zakrzywi¢ czgstke o danym
F= pedzie:
g;llﬂ 'GJ('\J.. Bp [Tm] — 3.3356P[GQV/C]

B - indukcja pola magnetycznego [T]

~ — promien zakrzywienia [m
/5 =i . Y (m] Pole elektryczne RF
= P - ped czastki [GeV/c] (czastki przychodza w tej samej fazie)

Magnes dipolowy


Prezentator
Notatki do prezentacji
Schemat poglądowy, nie przedstawia rzeczywistego układu SOLARIS. Synchrotron przyspiesza cząstki z synchronizacją pola magnetycznego i pola RF. W pierścieniu akumulacyjnym podczas pracy przy stałej energii wnęki RF uzupełniają energię utraconą przez emisję promieniowania. Wzór F = |q|vB = pv/ρ dotyczy pola magnetycznego prostopadłego do prędkości. Dla elektronu q = −e. Bρ [T·m] = 3,3356 p [GeV/c] dla cząstek o wartości ładunku elementarnego. Ilustracja pochodzi z materiału dostarczonego przez użytkowniczkę.


Synchrotron: synchronizacja i pierwsza obserwacja swiatta

»Synchrotron” — od synchronizacji 1947 » obserwacja w laboratorium

Greckie syn (,razem”) + chrénos (,,czas”) = synchroniczny

Wneka RF » i .
pole przysplesza}ace Ez (t) = EO Sln(CORFt T+ ‘;b()) ]

ﬁzF e h f;,b E, — pole elektryczne

we wnece;

’, L9

h — liczba harmoniczna.

Magnesy : SN i
(kierujace i ogniskujace) Czastki na zamknietej orbicie
H’i’ P Wczesniejsza [ y ]
(@ = 120°) —
1 / Synchroniczna: ¢ |qi VRF Sin ¢'s
AT SR AR — [P 1505 )6iniona Konwencja: dodatnie Vg 0znacza
g (q'; = 170°) przyrost energii czastki. 24 kwietnia 1947
0 ' ! = > (Czastka synchroniczna wraca do General Electric « Schenectady (USA)
I wneki w tej samej fazie RF.
Synchrotron elektronowy: 70 MeV
=1 Przyktad stabilnego zbocza dla ey I )
0 /2 " 37/2 2r n > 0; n — wspéiczynnik poslizgu. Widzialne promieniowanie nazwano

W pierScieniu magazynujacym RF uzupetnia straty energii. Giakce stalansion IS TS abselN WA

RF synchronizuje ruch czastek; magnesy utrzymuja orbite.

&y JAGIELLONIAN UNIVERSITY Zrédta: Elder i wspdtautorzy, Physical Review 71, 829 (1947); .& SOLARIS

MATIONAL SVNCHROTRON

IN KRAKOW LBNL X-Ray Data Booklet — History of Synchrotron Radiation Sources. RADIATION CENTRE
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Historia synchrotronéw

4. generacja Wspotczesne zrodta ™| | | | | | | |
Synchrotrony o bardzo niskiej emitancji wigzki elektronowej th .
Ekstremalnie wysoka jasnosc i koherencja 4 geie—ra_tp»

— Zaawansowane uktady MBA i technologie magnesow e ————— _,——”

Lasery na swobodnych elektronach (FEL — Free-Electron Lasers) == -_-,-J'—-"-’- -

— Wysoka koherencja i bardzo krétki czas trwania impulsow - - =»
-

3. generacja od lat 90.

— Optymalizacja pod katem wysokiej Sredniej jasnosci wigzki —

— Mniejsze rozmiary wigzki elektronowej 20 : 3rd generation
— Uktady magnesow undulatorowych e e

. . . . . . . Moore’
— Wielostanowiskowe zrédta promieniowania La:«? ;
N . nd .
Niska koherencja 15 2 generation o

2. generacja lata 70. i 80.
Pierwsze akceleratory projektowane specjalnie jako zrodta

}\og Average Brightness
\
\

promieniowania synchrotronowego. — -
Magnesy dipolowe jako zrédta promieniowania 10— ’,a”
synchrotronowego. i
y g _~T= X-ray tubes
1. generacja — 1964 r. Akceleratory elektronéw lub pozytondéw fff' L @ "
(antyelektronéw), wykorzystywane przede wszystkim jako -~ 5 I /o | | | | l | | l

W W
o o

Log Peak Brightness

N
(4]

zderzacze(np. synchrotron elektronowy w DESY o energii 7,4 GeV). 1900 1950 - 2000
Produkcja promieniowania synchrotronowego jest efektem
ubocznym pracy akceleratora.


Prezentator
Notatki do prezentacji
When we look at the history of synchrotrons – the first were build mostly for acceleration in the collides – we call tchem fist generation machines . When in 1974 was notices that it produces the synchrotron light that is very bright it stated the era of building those moachines as a radiation sources and the 2nd generation machines optimised for the light production  came into play. The radiation was generated mostly form the bending magnets. In 90’s it was another trend to increase the propoerties of synchrotron lights 


Synchrotrony i lasery na swobodnych elektronach (FEL)

Rozszerzona mapa Swiatowych osrodkéw ¢ pierscienie magazynujace oraz FEL od podczerwieni do promieniowania X ¢ pazdziernik 2026
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Pozostate pierscienie O Budowa / modernizacja / rozruch

Wspblne lokalizacje grupowano. Obwddka wyrdznia SOLARIS. FEL oznaczono osobno — klasyfikacja generacji dotyczy tu pierscieni magazynujacych.

Mapa przegladowa, nie peiny rejestr wszystkich urzadzen. Status projektu nie oznacza dostepnosci czasu pomiarowego w danym dniu.
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Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.



1. Zrodlo elektronéw i liniak

e Dziato termoemisyjne wytwarza elektrony.

e Uktad RF formuje z nich paczki.

e Liniak przyspiesza wigzke do ok. 100 MeV.
 Mozliwa jest pojedyncza paczka lub cigg paczek.

2. Booster — synchrotron przyspieszajacy

e Zwieksza energie wigzki do poziomu GeV.

* Pola magnesow i RF zmieniajg sie synchronicznie.

e Parametry wigzki decydujg o skutecznosci
wstrzykiwania.

3. Linia transferowa

Piersciert r- e Transportuje wigzke do pierscienia akumulacyjnego.
akumulacyjny * Magnesy dopasowujg tor i rozmiar wigzki.
e Diagnostyka i kolimatory kontrolujg jej jakosc.

Od zrédta elektronéw do pierscienia, w ktéorym powstaje promieniowanie synchrotronowe.

Schemat: SOLEIL; materiat zrodtowy: S. Dimitri, Elettra (ICTP, 2026)


Prezentator
Notatki do prezentacji
Schemat pierścieni: SOLEIL. Materiał źródłowy: S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026. Górne grafiki: poglądowe ilustracje działa elektronowego i struktur liniaka RF wygenerowane przez AI, nie fotografie konkretnego ośrodka. Schemat przedstawia ogólny układ z boosterem, nie układ SOLARIS.


Wstrzykiwanie wigzki z liniaka

MAX IV ¢ Lund, Szwecja SOLARIS * Krakéw, Polska

Srprairol rores Fasdesd oo apes

Trar s ol e sl i Py e w1
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A = L sierage ring, 305 m [agerverdnt burtuber
e

Liniak Pierscienie: 1,5i 3 GeV Liniak Pierscien: 1,5 GeV
Wstrzykiwanie przy peinej energii Obecnie: wzrost energii w pierscieniu
Liniak osigga energie do 3 GeV. Wstrzykiwanie przy ok. 0,54 GeV.

Zasila oba pierscienie bez boostera. Nastepnie wzrost energii do 1,5 GeV.
Top-up uzupetnia prad podczas pracy. Plan: liniak 1,5 GeV i praca top-up.

Liniak o petnej energii umozliwia top-up i stabilizacje pradu w pierscieniu.
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Magnesy sterujq wiazka elektronow

Kazdy typ magnesu petni inng role w utrzymaniu wigzki na wiasciwym torze.

Kwadrupole Sekstupole - T

App <0

Dipole
Zakrzywiajq tor Ogniskujq wigzke Koryguja ogniskowani‘ew

Kierujg elektrony po Dziatajq jak soczewki i Elektrony o réznych energiach
zakrzywionym torze pomagajg utrzymac maty reagujg inaczej na magnesy.
pierscienia. rozmiar wigzki.

Podczas zakrecania elektrony emitujq Skupiajg w jednej ptaszczyznie, a Sekstupole wyréwnujg réznice w
promieniowanie synchrotronowe. rozpraszajq w drugiej. Pracujg w oghiskowaniu wynikajgce z rozrzutu

odpowiednio dobranych uktadach. energii.



Ogniskowanie wiazki w pierscieniu

Uktad magnesow synchrotronu

P

QF B QD B

Powtarzalny uktad
magneséw

—— orbita odniesienia —— trajektoria czastki

B: dipol zakrzywia orbite.
QF / QD: kwadrupole ogniskujg wigzke.

Schemat pogladowy, amplituda powiekszona.

Kwadrupole i rownanie ruchu

Kwadrupol dziata jak soczewka:
skupia w x i rozprasza w y lub odwrotnie.
Uktad QF—QD utrzymuje wigzke w x i y.

u“(s) + Ku(s) u(s) =0

Réwnanie Hilla, u = x lub y

s: droga wzdtuz orbity
u: odchylenie od orbity odniesienia
Ku(s): sita ogniskowania uktadu magneséw

Prady kwadrupoli zmieniajg optyke
pierscienia i wartosci tune.

Naprzemienne ogniskowanie zapewnia stabilny ruch w obu ptaszczyznach.



B
Oscylacje betatronowe: funkcja B i tune

Optyka okresowej komorki FODO

Trajektorie wokoét orbity odniesienia

4 Obwiednia: +1/2/,Bx(s)

.
RN -
x

B [m]

| U N S I S |
Potozenie wzdtuz uktadu s [m]
Model: kwadrupole o skonczonej dtugosci; 4 komérki po 6 m.

20

Amplituda i faza ruchu

u(s) = v 2JuBu(s) coslyy(s) + ¢,]

Au(s) =V 2JuBu(s)

u = x lub y; Ju — dziatanie czastki
Bu(s) — funkcja betatronowa [m]
Yu(s) — faza; gu — faza poczatkowa

Tune: oscylacje na jeden obieg

_ ALIJU _ 1 dS
Qu=57r =m=¥P55

Przyktad: Qx = 2,25 = 2% oscylacji/obieg.
Dobdr Qx i Qy pozwala unikac rezonansow.

Obliczenia dla modelu FODO, nie dla SOLARIS.

B(s) okresla lokalna amplitude; Q — liczbe oscylacji na jeden obieg.


Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: przesłane slajdy 111211, 111316 i 112635 (S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026). Autorski wykres: beta=7+3cos(2pi s/6) m, faza liczona przez całkowanie ds/beta, trajektorie sqrt(beta)cos(psi+phi) dla różnych faz i tej samej akcji. Wartość Qx=2.25 jest odrębnym przykładem definicji, nie wartością Q wykresu ani SOLARIS. Model liniowy przy stałej energii. 2J=gamma u²+2alpha uu′+beta u′², J jest akcją pojedynczej cząstki. Amplituda wynosi sqrt(2J beta). Tune musi zawierać czynnik 1/(2pi) przed całką; zapis w przesłanym przykładzie pomija ten czynnik. Rezonanse mQx+nQy=p mają znaczenie zależnie od rzędu i zaburzeń. Funkcja beta jest periodyczna z obwodem.


Emitancja wigzki elektronowej

o Przestrzen fazowa o Rownowaga w pierscieniu

Kat x’ A Elektron

P na orbicie Emitowany

foton

- Emisja fotondw wzbudza oscylacje.
Potozenie x Ttumienie radiacyjne je ogranicza.
Wzbudzénie Ttumienie
S il Mniejsza emitancja kwantowe radiacyine
e zwieksza zmniejsza
s = obszar fazowy obszar fazowy
= 2\ /12 2 LMy
g = V(X)) - (xx')? LS
Lt _Emitancja
5 2 rownowagowa
0y = Pr&x + (Dy0oy) I
& = Coy? —>
Rozmiar zalezy od emitanciji, optyki i dyspersji. q Jx 12

Mniejsza emitancja pozwala uzyska¢ mniejsza plamke i wieksza jasnosc.

o Zmniejszanie emitancji

DBA: dwa dipole

—H HH -

MBA: wiele dipoli

Lt b bl il o )

ﬁ Dipol ' Kwadrupol

F.E?
N3

Eg X

Ng: liczba dipoli
F: czynnik zalezny od optyki

Dla poréwnywalnej optyki komorek.

Emitancja geometryczna RMS:
[m - rad]


Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: przesłane 111316, 111353 i 112635. Autorskie elipsy dla eps=1, odpowiednio beta=1,2,0.6 i alpha=0.8,0,−0.7. Elipsy mają to samo pole pi eps. Dla wiązki wycentrowanej eps_RMS=sqrt(<x²><x′²>−<xx′>²). Współrzędne betatronowe albo bez dyspersji. Równanie narysowanej elipsy CS=eps_RMS jest umownym konturem, nie obejmuje wszystkich cząstek Gaussa. Dla Gaussa 2D ten kontur obejmuje ok. 39% cząstek. Wzór eps=sigma_x sigma_x′ działa tylko gdy korelacja <xx′>=0; dlatego nie przepisano bezwarunkowo uproszczenia z przykładu. <x²>=eps beta, <xx′>=−eps alpha, <x′²>=eps gamma. Alpha=0 w ekstremum beta, przewężenie gdy beta ma minimum. D: dyspersja [m], sigma_delta: względny rozrzut pędu RMS. Rozmiar pełny zakłada brak korelacji ruchu betatronowego z delta. Emitancja geometryczna w m rad lub nm rad. Liouville dotyczy transportu Hamiltonowskiego bez tłumienia i wzbudzenia, a w pierścieniu elektronowym występują oba procesy. Wykresy są schematyczne, nie są danymi SOLARIS.


Emitancja na swiecie: od nm-rad do pm-rad

Energia, liczba dipoli i struktura magnetyczna wyznaczajg mozliwosci pierscienia

Mniejszy kat ugiecia -» mniejsza emitancja

o CLS @® Starsze konfiguracje / 3. generacja F Cq Y2 3

= | ¥ MBA: nowe pierécienie i projekty = 6
-‘% 10t E SOLARIS SLS (dawny) EX, O j
- e ° ESRF — przed EBS X
g i S ® Diamond APS (dawn)’, naturalna) 9 _ 2 T E E2
P ¢ SEE i T — Ny x, 0 N3
w . ALS ® SPring-8 d
o 10°4 :
g NSLS-II (ID) N_d — liczba dipoli (jednakowe katy ugiecia)
= Eiettra2.0r ; MAX IV F — wspotczynnik zalez_ny od o_pty_ki
8_ Y — Y = E/(mec?); Jx — podziat ttumienia
© sts2.0 " Sirius il ESRF-EBS C.q~383x10%3m
-= 10714 y
2 ] ALS-U* A co z obwodem C?
."r"_u v APS-U E2
LIEJ v PETRA IV* NdOCC = EX,OOCE

10_2 = T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Tylko dla podobnych komérek i statych wymiaréow
magneséw. Sam wiekszy obwdd nie gwarantuje
nizszej emitancji.

Energia elektronéw E [GeV]

Parametry nominalne / projektowe; * projekty, ,dawny” — stara konfiguracja.
NSLS-II: wszystkie ID; SLS 2.0: 158 pm-rad (135 przy zamknietych ID).

2x wiecej dipoli -» okoto 8x mniejsza emitancja przy tej samej energii i podobnej optyce

Weryfikacja: 13.10.2026. Zrédta: strony PSI, SOLARIS, ALS, CLS, Diamond, BNL, DESY, MAX IV, LNLS, ESRF, APS, Elettra; publikacje PRAB / JSR.

Sirius ¢ Brazylia | 251 pm-rad ¢ 3 GeV ESRF-EBS ° Francja | 133 pm-rad ¢ 6 GeV

Zdjecia: MAX IV — via Sweden Innovation (LinkedIn); Sirius — Physics World / CNPEM; komédrka magnetyczna ESRF-EBS — ESRF.



Do czego nam potrzebne magnesy zakrzywiajgce i undulatory?

Wavelength, nm

Generownie wysokiej jasnosci promieniowania synchrotronowego 124 124 124 0124 0.0124
10 l
1 020 SPI‘IIQ-U.:L:;;.I'-'- '..':
i ALS undulators ,ﬁ.-”ﬂ;}a"'ﬁ“
i AT i
LS~
10" |— """'///" ~
...... e
_____ 38RL Sé-pole wigger 3
10" ESRF G:\.IZ‘J:V'V.. /d i

k\
RO
10° w\ \
LU LA
o)

=" Mo X-ray wi

A.v.Bohlen, M.Tolan, J.Anal.At.Spectrom. 6 (2008)

Spectral Brightness, (Photons s mm? mrad*(0.1% BW)™)

10°

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000



Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.



Czym jest promieniowanie synchrotronowe?

- magnes dipolowy
Jak powstaje? s B F 2

Elektron emituje promieniowanie
elektromagnetyczne, gdy pole
magnetyczne zakrzywia jego tor.

Zmiana kierunku predkosci tor elektronu
oznacza przyspieszenie.

Podstawowe wlasciwosci
P _ Szerokie widmo Od podczerwieni i $wiatla widzialnego do UV i promieniowania X.

e f Duzy strumien Duza liczba foton6w umozliwia szybkie i czute pomiary.
® = ——H—::‘f Kierunkowos$¢ Poziomo: wachlarz emisji. Pionowo: kat rzedu 1/y.
E I Aﬂ@a\j Polaryzacja Liniowa w plaszczyznie orbity, eliptyczna poza nia.
' jé',[a\ﬂl - Wyboér energii Monochromator wybiera pasmo z szerokiego widma dipola.
_ Eean _ Ein |
Y = e 1+ m, 2 | Dla 1,5 GeV: 1/y ~ 0,34 mrad


Prezentator
Notatki do prezentacji
The simplest form of magnet is dipole magnets – with two poles North and South. The magnetic field lines form simple closed loops which emerge from the north pole, re-enter at the south pole, then pass through the body of the magnet. The simplest example of a dipole magnet is a bar magnet. 
When an electron travels through a magnetic field, it experiences a force that alters its trajectory. This phenomenon is governed by the Lorentz force, which acts perpendicular to both the direction of the electron's motion and the magnetic field. 
If the magnetic field (B\mathbf{B}B) is uniform and perpendicular to the initial velocity of the electron, the electron moves in a circular path. There is also centrifugal force acting on the chargé  Since those two foces need to balace . We can easily get the relation between Magnetic field bending radius, and beam momentum or Energy. This relation is agolden rule in designing the circular Accelerators. 
The radius of the circular motion is dependent on the  particles momentum and magnetic field 
For the fix radius  - the higher electron momentum (energy) the stronger magnets are need to keep the same orbit
centrifugal force



Promieniowanie synchrotronowe z dipola

strumien =

ilos¢ fotonow
sekunda - 0.1%BW

Energia krytyczna

_ 3hey?

Ec =

hw,

50% mocy ponizej ec
50% powyzej €c

1013: T T T TTTIT T T T TITIy T T T TTTIT TTTT

=

a

g E.=0.58 keV

. 4

z 10%

E -

S

o

=

T

5 W

C o

o

o
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Photon energy (keV)
Osrodek E[GeV] |I[A] [p[m] Ptot [kW] [dP/d6x (dP/dQ)o
[W/mrad] [W/mrad?]

SOLARIS 1,5 0,5 3,819 58,6 9,3 18,0
DIAMOND 3 0,3 7,15 300,6 47,9 184,3
ESRF 6 0,2 25 917,2 146,0 1124,7

Moc i kagtowa gestos¢ mocy
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Notatki do prezentacji
Źródło: image(20261010-175535).png. Zachowano wykres i wszystkie wzory z aktualnego slajdu. Tabela przedstawia parametry porównawcze z materiału źródłowego. Ptot [kW], U0 [keV], E [GeV], I [A], ρ [m]. Gęstość mocy jest kątowa na osi. Jednostkę kW przy Ptot uzupełniono zgodnie z tabelą.


Superbend w ALS: dipol o silniejszym polu

Dipol rezystywny: 1,3 T, kat ugiecia 10°
Zastgpiony dipolem nadprzewodzacym: 5 T, kat ugiecia 10°

Jasnos¢ spektralna
fotony/(s-mm?-mrad?-0,1% BW)

Uktad magnesow

Przed modernizacja

sB
3

o~ - - o~ o~ - L i L] L] L] T I T T T L] I T T T T I T T L T 'I ]
3.3 ; 86b & 558 o a3 3 101} :
¢ 528 < 2 825 ¢ : :
T —_—
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ALS Bend

Po modernizacji
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HVCM 4
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Energia fotonu [eV]

ALS Bend: dipol rezystywny

Zrédto: D. Robin, ,Superbend Upgrade at the Advanced Light Source”, PAC 2003 o _
) &=~ SOLARIS
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Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródło: slajd użytkowniczki image(20261010-180616).png, powołujący się na D. Robin, SUPERBEND UPGRADE AT THE ADVANCED LIGHT SOURCE, PAC Proc 2003. Zachowano wszystkie elementy merytoryczne: 1.3 T/5 T, oba kąty ugięcia 10°, schematy normalnego i zmodyfikowanego sektora, fotografię oraz wykres jasności. Oznaczenia urządzeń na schematach i nazwa ALS Superbend pozostają oryginalne. Nazwy ALS Bend i ALS Superbend pozostają oryginalne, tytuły i jednostki opisano po polsku. Wykres i schematy zachowano jako obrazy źródłowe.


Przesuwacz widma i zasada dziatania wigglera

Przesuwacz widma (wavelength shifter) to urzgdzenie wstawiane w odcinek prosty.
Silne pole srodkowego magnesu zwieksza energie krytyczng promieniowania.

Przesuniecie widma

Ten sam ksztatt widma,
wyzsze energie fotondw

1E+14 5
f Wavelength
1E+13 4 Bending shifter
3 magnet
1E+12 o
1E+11 3
]I“4+l() T LB BLLL T Ty T e T LB AL ] T LA RLL
] 10 100 1000 10000 100 000

Energia fotonu [eV]

Strumien: fotony/(s-mrad-0,1% BW)

Zamknieta trajektoria

Trzy magnesy tworzg
szykane

Przed

Kat i potozenie na wyjsciu
jak na wejsciu

x'(-LID/2) = X'(LID/2)
x(-LID/2) = x(LID/2)

.~
S

Kilka niezaleznych zrédet

Pole B [T] Potozenie x [mm)]

Position

Magpnetic field (T)

-2 -II.S -Il -OI.S lI] 0?5 ; 175 ;
Potozenie wzdtuzne [m]
3 uktady: strumien = 3 razy wiekszy
Zasada wigglera wielobiegunowego

Horizontal position (mm)

Zrédto: J. A. Clarke, materiaty o urzadzeniach wstawianych (IDs)

il
& B

\/
A IN
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Notatki do prezentacji
Połączono slajdy image(20261010-181556).png i image(20261010-181631).png, źródło na slajdach: J. A. Clarke, IDs. Wybrano wykres widma, schemat przed i po instalacji oraz wykres pola i położenia dla trzech układów. Środkowy magnes ma wysokie pole, boczne zamykają orbitę: zerowa wypadkowa zmiana kąta i położenia. W pobliżu maksimum pola środkowego emisja jest równoległa do osi. Każdy z trzech identycznych układów stanowi niezależne źródło, obserwator na osi zbiera promieniowanie ze wszystkich. Przy tych samych parametrach i akceptancji strumień sumuje się w przybliżeniu trzykrotnie, bez interferencji typowej dla undulatora. LID: długość urządzenia. Wykresy zachowują oryginalne krzywe i oznaczenia źródłowe.


Wiggler wielobiegunowy (MPW)

Wiggler to cigg dipoli o naprzemiennym kierunku pola magnetycznego.
W kazdym okresie wystepujg dwa punkty emisji promieniowania.

Trajektoria, katy emisji i moc

1y 2Ky -
— A<
il
Dla duzego K: poziomo +K/y
Pionowo: okoto +1/y

Moc w dowolnym uktadzie magneséw [W]
L

P, = 1265.5E2] f B(s)2ds
0
Dla pola sinusoidalnego o amplitudzie Bo:

P.; = 632.8E2B2LI

E [GeV], | [A], B[T], L [m]. Zrddto: J. A. Clarke, IDs

Strumien i energia krytyczna

Silniejsze pole zwieksza energie krytyczna.
Strumien promieniowania wzrasta o czynnik rowny dwukrotnej

liczbie okresow wigglera.
1E+16

Multipole wiggler

1E+15 -

1E+14 -
Bending magnet

1E+13 +

Wavelength shifter
300mA, 3 GeV beam

1E+11 - 1.4T dipole 6T WS 1.6T, MPW with 45 periods
(2 poles per period so x90 flux)

1E+12 =

1F+10

10 100 1000 10 000 100 000
Energia fotonu [eV]

4 Bl A
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Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródło: slajd image(20261010-192945).png, J. A. Clarke, IDs. Zachowano schemat i dwa wzory na moc. Ogólny wzór: Ptot[W]=1265.5 E[GeV]² I[A] ∫ B(s)[T]² ds[m]. Dla sinusoidalnego pola B(s)=B0 sin(...), całka daje B0²L/2, stąd 632.8 E² B0² L I. Dla dużego K moc mieści się w przybliżeniu w ±K/γ w poziomie i ±1/γ w pionie. λ oznacza okres magnetyczny, γ czynnik Lorentza, K parametr odchylenia. Strumień z Nźr niezależnych punktów źródłowych skaluje się jak Nźr razy strumień dipola o tej samej energii krytycznej. Nźr=2Np. Zwiększenie energii krytycznej zależy od pola, nie od samej liczby okresów. Przykład na wykresie: wiązka 300 mA, 3 GeV; dipol 1.4 T; przesuwacz widma 6 T; wiggler 1.6 T z 45 okresami, 90 punktów emisji i skalowaniem ×90 względem dipola o tej samej energii krytycznej. Wykres zawiera oznaczenia źródłowe: Multipole wiggler=wiggler wielobiegunowy, Bending magnet=dipol, Wavelength shifter=przesuwacz widma.


Undulator: interferencja i strojenie widma

Interferencja promieniowania

Czas przejscia elektronu: t =Au/(cBz)
Droga fali w tym czasie: ct =Au/PBz
Ay
Bz
Interferencja konstruktywna: d = nA
Maksymalny kat odchylenia: 6max = K/y

Réznica drog: d = — A,cos0

Bz i O okreslajg réznice drog fal. Warunek d = nA prowadzi do rownania undulatorg

Rownanie undulatora

Ay K?
— 1 2.,2
An 2ny2< +—2 + 0%y )
_ AyeBy _
K = %2 = 9336 By,

K: parametr odchylenia
K < 1: rezim undulatorowy, K > 1: wigglerowy

Strojenie widma i harmoniczne

2.5

— Spectrum K=2.3
/\ —— 1st harmonic
\ —— 3rd harmonic

Dla K = 2,3 zakresy strojenia
2.0 4 \ —— Sth harmon ic

“.‘ 1. i 3. harmonicznej naktadaja
\ K = 2.3: tuning ranges of 1st and .
sie.

| 3rd harmonic overlap

n: numer harmonicznej
Au: okres magnetyczny
y: czynnik Lorentza
0: kat obserwac;ji
Bz =vz/c

0.5

T T T
40000 60000 80000

Enerav eVl

T
20000




Jasnos¢ spektralna — jakos¢ swiatta synchrotronowego

Duzo fotonéw  mate zrodto « mata rozbieznos¢ « waskie pasmo energii

Nizsza jasnosc o Mniejsza emitancja

Duze zrodto, szeroka wigzka : o :
e _ Bardziej zwarta wigzka }
" elektronow. L
duza
rozbieznos¢

€) Wwiekszy prad

duzy rozmiar zrédta Wiecej fotonow S

. " _— na sekunde. . — ==
Wyzsza jasnosc
Mate zrodto, mata rozbieznosc

S e e | o
- - | { .
= > | I L Y e Co zyskujemy? ,-
' — Badanie mniejszych Y A\
maty probek i szybsze pomiary.

rozmiar zrodia
Poréwnanie przy tym samym strumieniu fotonow

Jasnos¢ spektralna: B F /I Granica dyfrakcyjna: 3
= X ==
7. Ex & " 4nm
e dd Yo X, L PN :
F: strumien fotonéw w pasmie 0,1% 5 5 X y 'y Pray dominujacym wkladzie Dl =1 A: g, ~ 8 pm- rad

Z: rozmiary i rozbieznosci zrddta I: prad wigzki elektronow



Linia badawcza: od zrédta do probki

Optyka wybiera energie fotondw i skupia promieniowanie. Kazdy element wprowadza straty.

0 5 10 15 20 25 30

! ' | ! L ! | ! ! ! | O—0 Lol @bmwwlwwvmﬂnwwwhwmwmwﬁm%wmmwwm I I
: P : : ! E=8-100 eV ! ; ; m
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wejsciowa
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(toroidalne) Przestona

T

Zwierciadto ogniskujgce
(cylindryczne)

Monochromator

. o ; _— ! }; r
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Wyzwania projektowe synchrotronow

Czego potrzebuje eksperyment?

m E Zakres energii
V'V \/ N\ fotonow

Strumien
fotonow

Jasmos¢
promieniowania

I./\/\/\/ O M Polaryzacja
. st Struktura
czasowa

Stabilnosc

wiazki
dﬂ"’" S = Liczba dostepnych
Ry - =0 linii badawczych

Co musi zapewni¢ akcelerator?

ﬁgﬂﬂﬂg Energia elektrondw,
I~ "\ \N\S\— pole magnetyczne,
--i- parametry undulatora
_ s8% . Energia elektronow
m m‘ w g i prad wigzki
£233233a, Energia, prad
é;’gm i mata emitancja

N s InIs B4 Orientacja pola
— L2 EDEDE b > magnetycznego

@—.| RF s ve. @i Czestotliwosé RF
_u i O—& @ i uktad paczek

Sprzezenia zwrotne,
czas zycia wiazki

Sprzezenie
zwrotne
i

i iniekcja
e
of' —R‘:ﬁ Magnesy zakrzywiajace
: i urzadzenia wstawkowe

Parametry wigzki elektronow decyduja o mozliwoésciach eksperymentu



Do czego stuzy swiatto synchrotronowe?

Pozwala poznawac¢ materiaty od skali atomow po cate obiekty.

Sktad probki Ukiad atomow Whnetrze probki Mikrostruktury

Spektroskopia Dyfrakcja i rozpraszanie Obrazowanie i tomografia Litografia rentgenowska

Rozpoznajemy pierwiastki Poznajemy strukture Ogladamy wnetrze probki Tworzymy bardzo mate,
i wigzania chemiczne. krysztatdw i biatek. bez rozcinania, takze w precyzyjne elementy.

\> 3D. v

JAGIELLO‘NIAN UNIVERSITY | %thﬁ‘glé
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Prezentator
Notatki do prezentacji
Ilustracje poglądowe wygenerowane przez AI, nie przedstawiają wyników pomiarów. Uproszczona wersja dostarczonego slajdu „Application of the SR”. Kategorie: spektroskopia, rozpraszanie, obrazowanie, mikrofabrykacja. Oryginał wymienia XAS, XMCD, XES, PES, ARPES, spektroskopię drgań, dyfrakcję proszkową, krystalografię, SAXS, rozpraszanie nieelastyczne, magnetyczne i czasowo rozdzielcze, tomografię, mikrospektroskopię IR, PEEM, skaningową mikroskopię rentgenowską, kontrast fazowy i litografię rentgenowską. Wybrane reprezentatywne zastosowania ujęto w prostym języku dla studentów spoza fizyki.


Obrazowanie promieniowaniem X: od kosci do tkanek miekkich

Promieniowanie synchrotronowe pozwala wykorzystac takze kontrast fazowy

1895 « kontrast absorpcyjny

Historyczny obraz dtoni z pierscieniem

Rézne materiaty pochtaniaja
promieniowanie X w roznym stopniu.

Kosci i metal sg dobrze widoczne.

Synchrotron « kontrast fazowy

a) Stabo widoczne tkanki migkkie b) Wyrazniejsza struktura i granice tkanek

Zmiana fazy i niewielkie zatamanie promieniowania uwydatniajg granice struktur.

Promieniowanie X __-———:‘r‘_\“; =1l
< . > |
= 0 e g
> — > |
> E o)

Dobrze skolimowana wigzka e koherencja przestrzenna ¢ odpowiednia odlegtos¢ od detektura

Kontrast absorpcyjny pokazuje réznice pochtaniania; kontrast fazowy pomaga zobaczyc delikatne struktury.


Prezentator
Notatki do prezentacji
All flux plots from bending magnets have the same characteristic shape.
Once the critical energy is known it is easy to find (scale off) the photon flux.

The spectral distribution of the flux density and integrated flux in terms of the generic function H2 and G1 is of a very general form which depends only upon the electron energy and the magnetic field through the product γ 2B which is proportional to the critical energy εc. Hence, a shift of the spectral range can be accomplished either with a higher electron energy or with a higher magnetic field.




Od struktury DNA do biatek w ruchu

Jak swiatto synchrotronowe zmienito badania biologiczne

1952 « poznajemy strukture DNA Synchrotron ¢ obserwujemy zmiany w czasie

1. Wzbudzenie prébki Prébka 2roﬁzﬂgmi$§ 3. Rejestracja
(impuls laserowy) (krysztai bm%ka)/&\ spynchrotronowym dyfrakcji

.ﬂMg,%_______f’]'_"f'_‘i*f'_’l‘i_-- Wﬂe

ESRF: mioglobina
po fotodysocjacji CO

Fotografia 51 « DNA w formie B

Rosalind Franklin i Raymond Gosling
Lampa rentgenowska « ekspozycja: 62 godziny

Rozdzielczosé czasowa:
okoto 100 ps

Przyktad: obraz z 32 impulséw X,
zebrany w 10 s; opéznienie
wzbudzenie-sondowanie:

100 ps.

Obraz dyfrakcyjny pomégt ustalic
helikalng strukture DNA.

= Nie tylko ,,jak wyglada czasteczka?", ale réwniez , jak zmienia sie podczas reakcji?”

Zrédta: King's College London — The story behind Photograph 51; ESRF — Picosecond Crystallography: Myoglobin in Action (2003).




Od dyfrakcji do struktury biatka

Krystalografia rentgenowska: jak odtwarzamy budowe czasteczek?

o Krysztat biatka 6 Obraz dyfrakcyjny

@ Gestosc elektronowa

Promieniowanie
rentgenowskie
z synchrotronu

Scherﬁzla;qlf.c:z-ﬁ.yloi)raz
Mapa gestosci elektronowej Model przestrzenny biatka Jak powstaje mapa gestosci?

Do rekonstrukcji potrzebne sa amplitudy i fazy fal.
Intensywnosci mierzymy; fazy wyznaczamy
dodatkowymi metodami.

Struktura = zrozumienie funkgji

A ¥ Znajomosc budowy pomaga wyjasnic,
7 jak biatko dziata.

Miejsca wigzania - projektowanie lekow
8 Struktura ujawnia kieszenie wigzace,
co wspiera projektowanie inhibitorow.

Krystalograﬂa rentgenowska odegrata kluczowa role w wielu odkryoach nagrodzonych Noblem
llustracje z materiatu Zrodtowego; schemat procesu jest pogladowy.



Tomografia promieniowaniem X: zaglgdamy do wnetrza w 3D

Wiele projekcji rentgenowskich — rekonstrukcja przestrzenna probki

Biologia » struktury wewnetrzne Paleontologia « owad zamknfety w bursztynie

Szczegély budowy, o
- w tym narzady rozrodcze Linia POLYX * SOLARIS
Koziutka w bursztynie battyckim ¢ okoto 40 min lat

Katarzyna Kope¢ i wspdlautorzy  Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN

1. Obrét probki 2. Projekcje pod réznymi katami 3. Rekonstrukcja 3D

4 ~HE

A.-S. Chiang, Y. Hwu i wspdfautorzy Promieniowanie synchrotronowe umozliwia obrazowanie drobnych struktur wewnetrznych.

Rekonstrukcja 3D glowy muchy

Poznajemy wnetrze probki bez jej rozcinania — od wspodtczesnej biologii po skamieniatosci.



.

Promieniowanie synchrotronowe w paleontologii

Jak zajrze¢ do wnetrza skamieniatosci bez jej rozcinania?

1. Skamieniatos¢ 2. Mikrotomografia 3. Rekonstrukcja 3D

Skamieniate jajo z Tajlandii Promieniowanie X ujawnia Eyftowerwpltlelotie ket 'l?rhiiiiﬁ‘i”ﬁ‘ad_
Okoto 100 min lat struktury ukryte wewnatrz i analiza ich budowy rekonitrukcjj V{,yg]adu

Wysoka rozdzielczosc¢ i obraz 3D — bez mechanicznego rozcinania okazu.


Prezentator
Notatki do prezentacji
Materiał źródłowy: slajd dostarczony przez użytkowniczkę, image(20260930-140300).png. Fotografie i rekonstrukcje: podpis w oryginale P. Tafforeau, E. Buffetaut. Oryginał opisuje kredowe jajo z Tajlandii o wieku około 100 mln lat. Mikrotomografia synchrotronowa pozwala badać struktury wewnętrzne i cyfrowo segmentować elementy szkieletu bez rozcinania okazu.


Synchrotron odkrywa tajemnice dziet sztuki

Fluorescencja rentgenowska (XRF): pierwistki ujawniajg ukryte warstwy obrazu

Ukryty portret pod warstwg farby

%

Mapowanie XRF ujawnito zamalowany portret kobiety.

Jak dziata mapowanie XRF?

Promieniowanie
synchrotronowe

Detektor XRF

Skanowanie
-------- ¥ punkt po punkcie

Wiazka X wzbudza atomy w pigmentach.

Atomy emitujg promieniowanie o charakterystycznych
energiach.

Skanowanie tworzy mapy rozmieszczenia pierwiastkow.

Przyktadowe pierwiastki Mapy pierwiastkéw pomagaja

w pigmentach: roZpoznac plgmenty I wczesniejsze
kompozycje.

Badamy sktad i historie obrazu bez usuwania warstw farby.
Dik i wspotautorzy, Analytical Chemistry 80 (2008), 6436-6442 ¢ DOI: 10.1021/ac800965g * DESY / Kroller-Miiller Museum



Synchrotron bada... czekolade

O jakosci decyduje nie tylko sktad, lecz takze struktura masta kakaowego

Dlaczego struktura ma znaczenie?

Masto kakaowe
moze krystalizowac

Forma V jest
pozadana w dobrze
temperowanej

Potysk i gtadka Nalot ttuszczowy czekoladzie.
powierzchnia

To ilustracyjne przykfady, nie sg to probki z pomiaréw.

w réznych formach.

Co mierzymy promieniowaniem synchrotronowym?

Schemat pomiaru dyfrakcyjnego Ptakeae

(obraz dyfrakcyjny)
Rozproszone .

promieniowanie rentgenowskie

Wijzka rentgenowska \ -
z synchrotronu Prébka czekolady P ==

Stolik temperaturowy
(ogrzewanie / chtodzenie)

Uporzadkowanie
czgsteczek ttuszczu
+ schemat

Q Dyfrakcja X — rozpoznanie form krystalicznych

@ Pomiary podczas ogrzewania i chtodzenia — przemiany struktury

e Kontrola procesu — lepsze temperowanie i trwatosc¢

Przyktad: ESRF — badania struktury masta kakaowego w formie V.

Struktura_ﬂuszc;zu wplywa na polysk, ,,trzask”, topnienie i stabi_lll_tiﬁé czekolady.

Zrédto: ESRF, Structure of Chocolate Clarified with Synchrotron Powder Diffraction Data (2004). llustracje pogladowe.



Synchrotron zaglada do pracujacej baterii

Badania operando: obserwujemy materiat podczas tadowania i roztadowania.

Co dzieje sie wewnatrz ogniwa? Trzy techniki — uzupetniajace informacje
Dyfrakeja X (D)
Kontrolowane e —— Jak zmienia sie struktura
r;az‘t’::;;:awn; {e Li*: z katody do anody krystaliczna elektrod?

e": przez zewnetrzny obwdd (z tadowarki do anody)

Promieniowanie

"~ Detektor
X (synchrotronowe) (obrazy dyfrakcyjne)
Spektroskopia absorpcyjna (XAS)
Jak zmienia sie stan utlenienia Atom metalu
i otoczenie atomow? (np, Ni, Co, Mn)
Promieniowanie pisra e X Sasiednie atomy
synchrotronowe (;;gﬁr’;:’r::g:e] “~ (np. tlen)
(X-ray)

Tomografia rentgenowska
Gdzie powstaja pekniecia, pustki

Detektor i niejednorodnosci? o o S ,Q.‘ Pustka
rentgenowski S e enty :

! Niejednorodna
struktura

Anoda Separator Katoda
(porowata membrana)

Schemat

o Y il _— = Przyktad: Diamond — badania operando elektrod i obrazowanie ogniw.

» Poznajemy mechanizmy degradacji, aby projektowac trwalsze i bezpieczniejsze baterie.

Zrédta: Diamond Light Source — Powering the future (2024); badania materiatow elektrod technikami XRD, XCT i XAS. Ilustracje pogladowe.



Podsumowanie

Synchrotron to akcelerator kotowy, w ktérym zsynchronizowane pola steruja
ruchem i energia czastek natadowanych.

W synchrotronowych zrodtach swiatta wykorzystuiemy elektrony emituigce promieniowanie.

Kontrolujemy elektrony Ksztattujemy promieniowanie Badamy materie

Kwadrupol Dipol - é — -
N 3 Wiggler _ ﬁ

Undulator .~

Dipol — szerokie widmo
Wiggler — duzy strumien
Undulator — wybrane harmoniczne

Dipole zakrzywiaja tor.
Kwadrupole ogniskujg wigzke. RF dostarcza energie.

O mozliwosciach eksperymentu decyduja: energia fotonow, strumien, jasnos¢, polaryzacja i stabilnosc.

Emisja promieniowania oznacza takze straty energii elektrondw i obcigzenia cieplne.

Jakosc eksperymentu zalezy od catego uktadu — od wiazki elektronowej po analize danych.
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Instruments

IR microspectroscopy (3)

VUV and soft X-ray spectroscopy (3)

soft X-ray microscopy (2)

hard X-ray spectroscopy (1)

hard X-ray microscopy & tomography (1)
transmission electron microscopes (2)
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Operating

Beamlines

Cryo-EM Facility
Diagnostic instruments
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Development plans

under construction
avaiting for funding
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Ogniskowanie, funkcja 8 i emitancja

Magnesy ksztattujg optyke

N
QF QD QF QDb QF QDO QF QD QF QD QF

Kwadrupol skupia w jednej
ptaszczyznie i rozprasza w drugie;.
Uktad QF—-QD zapewnia ogniskowanie
w X i y przy odpowiednim doborze sit.
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Bx i By wynikajg z catego uktadu
magnesow i zmieniajg sie wzdtuz s.
u(s) = V[2JuBu(s)] cos(wu + @)

Wiegksza B3: wieksza amplituda
dla tej samej akcji Ju czastki.

€ opisuje zwartos¢ wigzki

>

1+

Elipsa (x, x') zmienia ksztaht.
Jej pole A = 11€ pozostaje state
w idealnym transporcie liniowym.

ox(s) = V[exBx(s)]

Bez wktadu dyspersiji.
€. emitancja geometryczna RMS
Ox: rozmiar RMS wigzki

Kwadrupole zmieniajg rozmiar wigzki przez 3(s). Samo ogniskowanie nie zmniejsza emitanciji.

Rysunki: przestane materiaty wyktadowe. Opis fizyki: B. Holzer, CERN Accelerator School (2024).


Prezentator
Notatki do prezentacji
Źródła: dostarczone slajdy 111035,111316,111353 i 112635 (S. Dimitri, Elettra, ICTP 2026). B. Holzer, I.3 Transverse beam dynamics, CERN Yellow Reports School Proceedings 2024, DOI 10.23730/CYRSP-2024-003.73, https://e-publishing.cern.ch/index.php/CYRSP/article/view/1585 . CERN CAS Twiss tutorial https://indico.cern.ch/event/779575/contributions/3244452/attachments/1779575/2895285/Tutorial3_sol.pdf . Rysunki autorskie. FODO: kL=±1/3 m−1, dryfy 2m, macierze liniowe, nie dane SOLARIS. J: akcja pojedynczej cząstki, eps: geometryczna emitancja RMS całej wiązki. Beta [m], eps [m rad], sigma [m]. Elipsa CS=eps jest umownym konturem o polu pi eps. Zachowanie emitancji przy stałej energii w liniowym transporcie symplektycznym bez tłumienia, wzbudzenia, rozpraszania i sprzężenia. Pełny rozmiar sigma_x²=eps_x beta_x+(D_x sigma_delta)². Parametry Twissa alpha=−betaprime/2 i gamma=(1+alpha²)/beta określają nachylenie i rozbieżność elipsy. W elektronowym pierścieniu emitancję równowagową wyznaczają tłumienie promieniowaniem i wzbudzenie kwantowe, zależne od projektu całej optyki. Zmiana kwadrupoli może pośrednio zmienić tę równowagę, choć sam idealny transport soczewkowy nie zmniejsza eps.


Pierwsze udokumentowana obserwacja promieniowania synchrotronowego

Mgtawica Kraba to

| pozostatos¢ po wybuchu
| supernowej, ktory zostat
zaobserwowany przez
chinskich i japonskich
astronomoéw w 1054
roku n.e.

W centrum mgtawicy
znajduje sie szybko
obracajgca sie gwiazda
neutronowa — pulsar. To
wiasnie on napedza
emisje silnie
spolaryzowanej,
niebieskawej mgtawicy :
synchrotronowe;. '!

iSync.hxotron o energu 70 ﬁv w
iGenerai Electric

1947 Pierwsza obserwacja promieniowania

Zdjecie wykonane przy pomocy teleskopu Hubble’a synchrotronowego w laboratorium


Prezentator
Notatki do prezentacji
Bending magnets and insertion devices are critical components in particle accelerators for producing high-energy synchrotron radiation, which is essential in various research fields.
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